ENTWICKLUNGSTENDENZEN IN DER KREISLAUFAN-FANGSTEMPERATUR IM KONVENTIONELLEN UND ATOMKRAFTWERKSBAU by Lévai, András
ENTWICKLUNGSTFNDENZFN IN DER KREISLAUFAN-
FANGSTEMPERATUR IM KONVINTIONELLEN UND ATOMa 
KRAFTWERKSBAU* 
Von 
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Lehrstuhl für W"ärmekraftwerke, Technische Universität, Budapest 
(Eingegangen am 25. Jnli, 1966) 
Entsprechend dem bekannten Gesetz der Thermodynamik zeigt sich im 
zeitgemäßen Kraftwerbbau der letzten 5v Jahre allgemein die Tendenz, die 
Anfangstemperatur des Wasserdampfkreisprozesses zu erhöhen. Das theore-
tisch denkbare Ziel, die theoreti3che Verbrennungstemperatur, die bei den 
herkömmlichen Brennstoffen in der Nähe von 2000 oe liegt, läßt sich natürlich 
unmöglich errechnen. Die unvermeidliche Irreversibilität der Verbrennung, 
die Dissoziation der Verbrennung3gase usw. machen selbst in der Brenn-
kammer eines modernen Hochleistungskessels - je nach dem Brennstoff 
höchstens Temperaturen von 1200-1500 oe, in Schmelzkammerkesseln bis 
1700 oe erreichbar. Die Anfangstemperatur des überhitzten Dampfes dagegen 
liegt heute zufolge technologischer, materialbedingter und wirtschaftlicher 
Beschränkungsfaktoren bei 540-570 oe. Bekanntlich müssen bei Dampf-
temperaturen in der Nähe von 570 oe und darüber die berührten Teile der 
Überhitzer, bei 600 oe und darüber außerdem auch die Hauptdampfleitungen 
und die Hochdruckteile der Turbine usw. aus hochhitzebeständigem Stahl 
hergestellt werden, was neben den technologischen Schwierigkeiten auch wirt-
schaftlich einen schwerwiegenden Fakter in die gesamte Ökonomie der Kraft-
werke hineinträ.5t. 
Der Effekt jeder technischen Verbesserung muß natürlich ·wirtschaftlich 
ausgewertet werden. Im Kraftwerksbau ist als eindeutige Kennziffer der 
Wirtschaftlichkeit der Einheitspreis der dem Verbraucher gelieferten elektri-
schen Energie am Verbrauehsort aufzufassen. Wie bekannt, werden überall 
große Anstrengungen gemacht, um diesen Einheitspreis bzw. die Einheits-
kosten zu senken, wobei heute weit weniger jeae Kosten im Vordergrund 
stehen, die mit dem Kreisprozeß verbunden sind, als diejenigen, die von 
der Seite der Investitionskosten oder der Brennstoffe her auflaufen. Der 
Ausbau großer Wärmekraftwerke mit Leistungen bis über 1000 MW, die 
Vergrößerung der Einheitsleistungen auf 500 MW und darüber, die Verwendung 
billiger Brennstoffe, wie Erdgas, Öl, Tagebau-Lignit, usw. tragen viel ein-
* Vortrag vor dem Außeninstitut der Technischen Hochschule Graz (4. III. 1966). 
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schneidender zur Herabsetzung der Erzeugungskosten bei als die am thermi-
schen Kreisprozeß noch möglichen Verbesserungen. Dem Ziel meines Vor-
trages entsprechend werde ich trotzdem die Entwicklungstendenzen in der 
Festlegung der Kreislaufanfangstemperatur in ihrer Rückwirkung auf die 
Wirtschaftlichkeit der Energieerzeugung, cl. h. auf die Einheitskosten der 
elektrischen Energie untersuchen, "wobei die Aufgabe so formuliert werden 
kann, daß die Kreislauf temperatur so lange zu erhöhen ist, his die Einheits-
kosten der elektrischen Energie sinken. Alle anderen oben genannten sehr 
wichtigen Umstände, die heute zur Verminderung der Einheitskosten bei-
tragen, müssen bei eincr solchen Untersuchung natürgemäß ausgeschaltet 
bleilwll. 
Im Kraftwerksbau ist der Begriff der kalorischen Kosteniiquiralell:: 
bekannt, unter dem das Verhältnis (.Jqj.Ja) zu yerstehen ist, welchcs angibt, 
wie groß die mittlere spezifische Wärmeersparnis (Llq) ist, die erzielt werden 
muß, um eine Erhöhung der spezifischen Anlagekosten um eine Einheit (Lla) 
zu rechtfertigen, ohne daß sich die Einheitskostt:n der erzeugten Encrgi(' 
ändern. Der reziproke Wert, cl. i. das Verhältnis der zulässigen spezifischen 
Inyestitionskosten (Lla), bezogen auf die Einheit des erreichbaren spezifischen 
Wärmeyerbrauchs (Llq), d. h. also (.:::1aj L1q) kann dem sog. GrenzlrirtschaJtlich-
keitsJaktor (tS) gegenübergestellt werden. Dieser ist yon den wirtschaftlichen 
und betrieblichen Verhältnissen des untersuchten Kraftwerkssystems abhän-
gig. Als 'wichtigste unter diesen sind zu nennen: der \Värmepreis (Pq), die 
Jahresbenutzungsdauer (tsp ), der Jahresfaktor der Inyestitionen (x), der 
Resernfaktor (r) und der Eigenbcdarfsfaktor (c:) 
6= _Jq. 
x· r· (1 c) 
Die Bedingung für die Wirtschaftlichkeit ist. daß 
L1a 
-<6 
Llq 
seI. 
Während in früheren Jahren mit der Abnahme der spezifischen Inyesti-
tionskosten der Kraftwerke (a) eine eindeutige Verringerung des spezifischen 
Wärmeverbrauchs (q) einherging, so daß beide Maßnahmen selbstverständlich 
eine Yerringerung der Energiekosten mit sich brachten und somit berechtigt 
'waren, sind wir heute mit den erwähnten Dampf temperaturen yon 540 570 oe 
an einem Punkt angelangt, bei dem sich die spezifischen Investitionskosten 
nicht weiter senken lassen, bei dem somit das Prohlem der Grenzwirtschaft-
lichkeit klar zutage tritt. 
U ntersncht man unserer Zielsetzung entsprechend die GrenzwirtschaJt-
lichkeit nur vom Gesichtspunkt der KreislauJallJallgstemperatllr aus, gelangt 
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man unter den Verhältnissen in Ungarn zu Resultaten, wie sie in Ahh. 1 dar-
gestellt sind. Aus der Ahbild ung ist in Abhängigkeit yon der Anfang3temperatur (t) 
(einerseits die eindeutige, aber relatiy immer geringer werdende Abnahme 
des spezifischen Wärmeyerbrauchs (q) bei Kraftwerken ohne hzw. mit ein-
facher und doppelter Zwischellüherbitzung und anderseits die zunächst 
langsame, oberhalb des Temperaturbereiches yon 560-570 oe wegen des 
Ühergange:;: zu aust<'nitischen Stählen die rasch ansteigende Zunahme clf'!' 
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Abb. I. l'ntpr"uChUIlI! der Grenzwirt,chaftlichkeit (b) 111 Funktion der Kreislaufanfangs-
temperatur 
spezifischen Inyestitionskosten (a) ersichtlich. Aus den in Ungarn derzeit 
geltenden Bedingungen des kooperierenden Systems und aus den Wirtschaft-
lichkeitsfaktoren sind die Kuryen der Grenzwirtschaftlichkeit (b) errechnet, 
wobei selhstyerständlich auch der Umstand berücksichtigt ist, daß sieh mit 
der Verringerung des spezifischen Wärmeyerbrauchs auch die J ahresbe-
nutzungsdauer der betreffenden Kraftwerke erhöht. Aus der Gegenüber-
stellung der Grenzwirtschaftlichkeit (b) und der auf die Einheit der Wärme-
yerhrauchsabnahme bezogenen spezifischen Investitionsmehrkosten (.Ja! L1q) 
geht eindeutig hervor, daß heute Dampf temperaturen über 560-570 oe für 
uns in Ungarn wirtschaftlich einfach untraghar sind. Dies ist hestimmt keine 
Ausnahme, sondern entspricht der allgemeinen Lage in der ganzen Welt. 
Hier haben wir also eine eindeutige Antwort auf die Frage: ,)Wie ist heute 
330 A, LEVAI 
die Anfangsdampftemperatur im kouventionellen Großkraftwerksbau zu 
wählen ?« Dabei möchte ich nochmals betonen, daß diese Untcrsuchungsart 
alle anderen Einflußgrößen, so z. B. auch die koordinierte Wahl ,"on Druck 
und Temperatur außer acht läßt. 
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Abb. 2. Kühlmittel-Endtemperaturen gebauter und im Bau befindlicher großer Leistungs-
nnd Prototypenreaktoreil. Die Ziffern weisen auf folgende At:Hllkraftwerke hin: GGR-Leistungs-
reaktoren: 1 Calder Hall, 2 Chapelcross, 3 Berkeley, 4 Bradwell, 5 Hunterston, 6 Hinkley 
Point, 7 Trawsfynydd, 8 Dungene5s A, 9 Sizewell, 10 Oldbury, 11 Wylfa, 12 Latina, 13 Tokai 
Mura, 14 G3, 15 EDF-1, 16 EDF-2, 17 EDF-3, 18 EDF-4·. GGR-Prototypenreaktoren : 20 AGR, 
22 Dragon, 23 AVR. Wasserreaktoren Type PW'R, BWR, HWR (Stattdamp!erzeugung) : 
1 Shippingport-l, 2 Shippingport-2, 3 Yankee, 5 Woronesch-l, 6 Sena, 7 Zorita. 8 Dresden, 
11 Oyster Creek, 13 Candu, 14 Karlsruhe, 15 .:IIarwiken. Wasserreaktoren Type PWR, B WR 
(Überhitzung), 4· Indian Point, 9 Belojarsk. HGR-Schwencasser-Gasreaktoren: 16 Bohunice. 
17 EL-4. FR-Fliissigmetallgekiihlte Reaktoren: 1 BR-5, 2 Dounreay. 3 Enrico Fermi 
Gehen wir aber auf das Gebiet der Kraftwerke der nächsten Zukunft, 
d. h. auf das Gebiet der Atomkraftu:erke über, dann bietet sich uns bei weitem 
kein so eindeutiges Bild. Rein äußerlich gesehen, hat dies seincn Grund in 
der Vielzahl der heute in Frage kommenden Typen energetisch hrauchharer 
Kraftwerksreaktoren. Um uns nur auf die wichtigsten zu beschränken, seicn 
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hier als solche nur der Gas-Graphit-Reaktor (GGR), der Druckwasserreaktor 
(PWR), der Siedewasserreaktor (BWR) und der Schwerwasserreaktor (HWR) 
bzw. einige mögliche Kombinationen dieser Typen genannt. Um Ihnen ein 
Bild des derzeitigen Standes auf diesem Gebiete zu geben, sind in der nächsten 
Abbildung (Abh. 2) die Kühlmittel-Endtemperaturen(ta} der hisher gehauten 
oder in Ausführung begriffenen großen Leistungsreaktoren als Funktion de5 
Jahres der Inhetriehs(~tzung aufgetragen. Wie aus dieser Abhildung ersicht-
lich, ist nur hei den Gas-Graphit-Reaktoren cine zeitweilige ausgesprochen!' 
Tendenz zur Erhöhung der Gastemperatur festzustellen, die übrigen Leistungs-
reaktoren sind im Laufe der Zeit mehr oder weniger auf demselhen Niveau 
geblieben. In dieser Ahhildung sind nehen den Gas-Graphit-Reaktoren (GGR) 
die verschiedenen Typen der Sattdampf erzeugenden \\Iasserreaktoren (PWR, 
BWR, HWR) zllsamnH.'ngefaßt aufgetragen, da diese yom Gesichtspunkt 
der nntersuchten Temperaturentwicklung aus keine wesentlichen Abweichungen 
voneinander aufweisen. Die Wasserreaktoren mit äußerer oder nuklearer 
Überhitzung sowie die gas gekühlten Schwerwasserreaktoren (HGR) 5ind 
separat gruppiert. Ebenfalls separat figurieren die flüssigmetallgekühlten 
Reaktoren (FR). In der Abbildung finden sich neben den yorerwähnten 
Leistungsreaktoren auch einige bedeutende Prototypen der weiterent,\ickelten 
Gas-Graphit-Reaktoren. 
Zum Ventälldnis der bisherigen und der möglichen zukünftigen Ent-
wicklung soll hier kurz auf die inneren Zusammenhänge eingegangen werden. 
Bei den mit ::\" atururan arbeitenden gas gekühlten Graphit-Reaktoren 
(GGR), die heute allein etwa die Hälfte der derzeit im Betrieh bzw. im Bau 
hefindlichen Leistungsl'I'aktoren ausmachen, sind die Temperaturgrenzell 
einerseits durch die Umwandlungstemperatur des Natururans (662 Oe), ande-
rerseits durch die zulässige Höchsttemperatur der Umhüllung (bei der heut\' 
verwendeten Magnesium-Aluminium Legierung 4-80 0c) gegeben. Innerhall> 
dieser Schranken ist die bereits stattgefundene nieht unbedeutende Erhöhung 
der Austrittstemperatur des Kühlgases um ca. 65 oe (YOll 34.5 ce auf 410°C) 
in den Jahren yon 1962 bis 1965 teilweise der Verringerung der Sicherheits-
marge gegenüher der maßgehenden Uran- bzw. Umhiillungstemperatur, teil-
weise dem Umstand zuzuschreiben, daß die Brennstoffelemente immer inten-
siver gekühlt werden. Bezeiehnend hierfür ist die näehste Abbildung (Abb. 3), 
in der als Funktion des Kühlgasdruckes (p) die spezifisehe Belastung der 
Brennelemente (~i;) - ausgedrückt als elektrisehe Leistung pro Tonne Brenn-
stoff aufgetragen ist. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daß bei elen in 
der vorherigen Ahhildung eingetragenen Leistungsreaktoren der Natururan-
Gas-Graphit-Type der Druck des Kühlgases ständig erhöht und im Zusammen-
hang damit die spezifische Wärmeleistung wesentlich yergrößert wurde. 
Allerdings zeigt sich in der Entwicklung der englischen und der franzö-
sischen Reaktorcn ein wesentlicher Unterschicd, der dem Umstand ZUZll-
9 Penodic!l Polytechnica ~f. X13. 
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schreiben ist, daß man in England am Bau der Brennelemente mit Hering-
"räten festhielt. während man in Frankreich hei den :r.euesten Reaktoren 
'" ' 
auf dic cloppeheitige Kühlung der hohlstahartig ausgebildeten Brennele-
mente ühergeht. Dessenungeachtet scheint in beiden Ländern die obere 
Grenze der erreichbaren höchsten Gasaustrittstemperatur hei dieser Reaktor-
type erreicht zu spin. 
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Leistungsreaktoren der Type GGR 
Wenn damit auch die Kreislaufanfangstempcratur festgelegt ist, so ist 
dies beim Kreislaufwirkungsgrad keineswegs der Fall. Interessant ist in dieser 
Hinsicht die nächste Abbildung (Abb. 4), an der an Hand englischer Unter-
suchungen resp. Ausführungsbeispiele der Kreislaufwirkungsgrad (1]kr) als 
Funktion der Gaseintrittstemperatur (te) aufgetragen ist. Als Parameter dient 
die Gasaustrittstemperatur (ta). Diese Abbildung ist für Zweidruckkreis-
prozesse ausgearbeitet worden. In diesem Sinne wäre eine Erhöhung sowohl 
der Gaseintritts- als auch der Austrittstemperatur zu begrüßen. Dem wird 
aber durch die Endfeuchtigkeit des Dampfes (I-x) eine Grenze gesetzt (etwa 
bei 14% Feuchtigkeit entsprechend etwa 200 0 C Gaseintrittstemperatur). 
Die Endfeuchtigkeit kann durch verschiedene Kunstschaltungen resp. durch 
Zwischenüberhitzung mit Frischdampf oder Anzapfdampf verringert werden, 
wie dies in einigcn englischen Anlagen gemacht wircl. Das sind Mögiichkeiten, 
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die aber teuer sind und die Gefahr betrieblicher Komplikationen in sich 
bergen. Ähnlich kann auch die fremdbeheizte Zwischenüberhitzung bzw. 
Übf>rhitzung des Frischdampfes beurteilt werden, mit dem weiteren wirtschaft-
lichen Nachteil, daß einerseits teuere fossile Brennstoffe nicht in Frage kom-
men, und andererseits billige deshalb ausscheiden, weil an Ürten, wo solche 
zur Verfügung stehen, das Atomkraftwerk an und für sich heute noch nicht 
wettbewerbsfähig ist. 
In England hat man mit dem Bau des kürzlich in Auftrag gegebenen 
Kraftwerkes Dungeness B einen grundsätzlich neuen Weg beschritten. Dieses 
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Abb. 4. Kreislaufwirkungsgrad (7)kr) englischer Atomkraftwerke (Type GGR) in Funktion 
der Gaseintrittstemperatur 
Kraftwerk benutzt statt des natürlichen bereits leicht angereichertes Uran 
(Anreicherung durchschnittlich 2%). Es hat mit einer völlig anders gearteten 
Brennelementumhiillung, die statt aus der Magnoxlegierung bereits aus 
nichtrostendem Stahl besteht, die Möglichkeit, eine Gasendtemperatur von 
675 0 C und entsprechend eine Dampfanfangstemperatur von 565 0 C zu erreichen 
(s. Abb. 2). Ich werde auf diese Entwicklungstendenz später noch zurück-
kommen. 
Etwas anders als bei den Gasreaktoren, liegen die V crhältnisse bei den 
verschiedenen Typen der Wasserreaktoren (Druckwasser, Siedewasser, Schwer-
wasser). Bei all diesen Typen ist die Endtemperatur des Kühlmittels, also 
des Wassers, durch den Verdampfungs druck gegeben. Da man diesen aus 
konstruktiven Gründen nicht beliebig erhöhen kann, ergibt es eine Grenz-
temperatur in der Nähe von 3000 C. Damit findet natürlich auch der bekannt-
lich schlechte Kreislaufw-irkungsgrad sämtlicher wassergekühlter Reaktoren 
seine Begründung. Der Vorteil dieser Typen liegt bekanntlich in den verhält-
9* 
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nismäßig niedrigen Investitionskosten, ein Vorteil, den man durch eine erhöhte 
Wärmeleistung des Reaktors noch ständig zu steigern sucht, wofür die nächste 
Abbildung (Abb. 5) charakteristische Unterlagen liefert. Diese Abbildung 
zeigt die Erwärmung des Kühlwassers (Lltw) im Reaktor bei den in den letzten 
Jahren gebauten großen Druckwasserreaktoren; sie wurde beinahe auf den 
doppelten Wert erhöht. 
Die Temperaturbegrenzung entfällt natürlich bei den Systemen, die 
eine innere (nukleare) oder äußere (fossile) Überhitzung des Dampfes vor-
sehen. Hiebei sind Dampf temperaturen von 510-540° C erreicht worden bzw. 
vorgesehen, die aber heute noch mit Komplikationen verbunden sind und 
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Abb. 5. Kühlwassererwärmung in Druckwasserreaktoren 
deren wirtschaftlicher Nutzen sich - WIe hereits früher angedeutet - noch 
nicht eindeutig nachweisen läßt. 
Zwischen den Haupttypen der Leistungsreaktoren ist der gasgekühlte 
Schwerwasserreaktor (HGR in der Ahh. 2) zu erwähnen, der aber his her nur 
in je einem Exemplar in der Tschechoslowakei und in Frankreich gehaut 
,,,-ird. Mit rund 450° C Kühlmitteltemperatur liegt diese Type zwischen dem 
gasgekühlten Natururanreaktor und dem mit Üherhitzung arheitenden 
Wasserreaktor. 
Obwohl hisher noch kein Leistungsreaktor großer Leistung aus der 
Type der flüssigmetallgekiihlten Reaktoren (FR) gehaut wurde, sind in die 
Abhildung 2 der Vollständigkeit halber drei Prototypen solcher Reaktoren 
eingetragen. Die erreichten Kühlmitteltemperaturen liegen z,\-ischen 350 und 
5000 C, bieten also gegenüher den konventionellen Kraftwerken, vom Gesichts-
punkt der Kreislaufanfangstemperatur gesehen, keine Vorteile. Anders ver-
hält es sich hei den fortentwickelten Gas-Graphit-Reaktoren der englischen 
(AGR), der Euratom (Dragon) und der Bundesrepuhlik Deutschland (AVR)-
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Type. Es sind dies wieder nur Prototypen, die aber mit ihrer eindeutigen 
Tendenz zur Erhöhung der Kreislaufanfangstemperatur sicherlich einen mög-
lichen Weg der Zukunft bahnen (s. Abb. 2). 
Wollte man den Versuch machen, aus den hisher mitgeteilten Daten 
- ähnlich, wie hei den konventionellen Kraftwerken - allgemeine Schlüsse 
auf die wirtschaftliche Zweckmäßigkeit der Erhöhung der Kreislaufanfangs-
temperatur bei Atomkraftwerken zu ziehen, so wäre das ein aussichtloses 
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Abb. 6. Bestimmung des Ausbrandes (Qo) aus der Produktivität (:7) und aus der Bestrahlung (T) 
Unternehmen. Die Gründe sind vielseitig: Verschiedenheit der wirtschaft-
lichen Verhältnisse und der Finanzpolitik in den einzelnen Ländern, verschie-
dene Größe der Kraftwerke und der Blockeinheiten, ständige technologische 
und konstruktive Verhesserungen im Reaktor- und im Kraftwerksbau, ver-
schiedenartige Bewertung der Sicherheitsfaktoren und ,ieles andere mehr. 
Um irgendeinen Zusammenhang zwischen Kreislaufanfangstemperatur und 
Wirtschaftlichkeitsfaktoren zu finden, müssen wir also den indirekten Weg 
beschreiten, d. h. uns zunächst auf die Untersuchung heschränken, welche 
Energiekostenfaktoren von der Kreislaufanfangstemperatur beeinflußt werden. 
Beginnen wir mit dem Reaktor. Im Gegensatz zur Energieumwandlung 
im modernen Hochleistungsdampfkessel sind die reaktortechnischen V or-
gänge, schon rein kernphysikalisch gesehen, temperaturabhängig. So ist 
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bereits die Wahrscheinlichkeit der Spaltung der Urankerne (L') von der Temc. 
peratur abhängig, und zwar im allgemeinen in dem Sinne, daß diese Wahr-
scheinlichkeit mit zunehmender Temperatur geringer wird. 
Anderseits ist die \\iärme, die der Volumeneinheit entnommen werden 
kann, wieder proportional dem Neutronenfluß (W), der seinerseits mit der 
Temperatur zunimmt. Nur sind die Verhältnisse keinesfalls in beidiCn Fällen 
gleich linear, so daß die für die Ellergieerzeugung maßgebende Wärmeleistung. 
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Abb. 7. Ausbrand (Qu), KraftKerkswirkungsgrad (17kr)' :Multiplikationsfaktor (keif 0) und 
nötige Anreicherung (Cl) als Funktion der :0:eutronengastemperatur bei ausgeführteri. GGR-
Reaktoren 
die mit dem Produkt (L' . W) verhältnis gleich ist, mit der Temperatur keines-. 
falls invariant bleibt. 
Die gesamte je )Iasseneinheit des Kernbrennstoffes verfügbare Arbeit, 
das ist die Wärmemenge, die im Laufe einer längeren, von der Reaktorkon-
struktion abhängigen Zeit von einigen \\1 ochen bis einigen Jahren frei 'wird 
und schließlieh in elektrische Energie umzusetzen ist, der sog. Allsbrand 
(Qo J\IWD/t), ist nach sorgfältigen, von uns durchgeführten Berechnungen in 
den mit Natururan hetriebenen Gas-Graphit-Reaktoren eine Funktion der 
sog. Neutronengastemperatur. In der Abb. 6 ist als Resultat derartiger Unter-
suchungen der Ablauf der Produktivität (:7) als Funktion der Bestrahlung (-r) 
aufgetragen, wobei als Parameter die Neutronengastemperatur (tng) dient. 
Der Endproduktivität :7 = 0 ist der erreichbare Aushrand (Qo) zugeordnet. 
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\Vie ersichtlich, nimmt der Ausbrand wenn auch nicht rasch, doch stetig 
mit der Temperatur ab (5. auch Abb. 7). 
Ander,;;eits nimmt der Tfiirkul1gsgraeI der Energieumwandlung vom Kühl-, 
gas bis zu den Generatorklemmen mit der Anfangstemperatur ziemlich rasch 
zu. In der Abbildung 7 ist außer dem Ausbrand (Qo) auch der effektive Kraftc 
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Abb. 8 . .Menge und Wertigkeit des Plutoniums in GG R-Reaktoren nach erreichtem Ausbrand: 
in Funktion der Temperatur 
werkswirkungsgrad aufgetragen, und zwar einmal der tatsächlich erreichte (1']) 
und einmal der unter Ausschaltung sekundärer Einflüsse berechnetf' (if). 
Die Abbildung enth~lt auch den effektiven Multiplikationsfaktor (kejf,o) und 
die bei höheren Temperaturen nötige Anreicherung (x). 
Ein Umstand, der bei den herkömmlichen Kraft".-erken gänzlich fehlt, ist 
der Wert des bei den Atomkraftwerken entstehenden spaltbaren Plutoniums; 
(Abh. 8). :Mengc und Zusammensetzung, d. h. Wertigkeit dieses Plutoniums 
ist in den Atomkraft-werken 'wieder eine Funktion der Temperatur. Dies 
heeinflußt natürlich die Kalkulation der Energiekosten. 
Viel wichtiger als diese ist aber die Beeinflussung eIer Investitionskosten 
des Reaktors durch die temperaturbedingten Konstruktionen und Baustoffe. 
Fügt man noch hierzu, daß in der heutzutage geradezu stürmischen Ent-
wicklung der energetischen Kernreaktoren zu immer größeren Einheiten die 
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zahllosen Vereinfachungen in der Disposition, die Bewertung der Sicher-
heitsfaktoren usw. das Bild yen ... ischen, ist es leicht zu verstehen, daß man 
heute im Kernkraftwerksbau noch keineswegs von einer so eindeutigen Ent-
wicklungstendenz bezüglich der Anfangstemperatur sprechen kann, wie im 
normalen Kraftwerksbau. 
Meine erwähnten Folgerungen, daß mit der Erhöhung der Anfangstem-
peratur eine Herabsetzung des Ausbrandes, der Wertigkeit des Plutoniums 
und gleichzeitig ein Ansteigen der spezifischen Investitionskosten verbunden 
ist, haben daher nur für eine, und zwar für die untersuchte Type der Gasre-
aktoren, und auch für diese nur in einem verhältnismäßig beschränkten Tem-
peraturbereich - etwa bis zu einer Austrittsgastemperatur von max. 
4300 C - Geltung. Das ist auch die höchste Grenze, bis zu der man heutt' 
gas gekühlte Natururan-Reaktoren baut. 
Der thermodynamisch bedingten allgemeinen Tendenz in Richtung zu 
einer Erhöhung der Anfangstemperatur entsprechen die in neuerer Zeit in 
England vorhandenen Bestrebungen, einen entscheidenden Schritt zur 
Annäherung an die in den herkömmlichen Kraftwerken benutzte Dampf-
temperatur von über 5000 C zu machell. Dies geschieht, indem man als Brenn-
stoff des Gas-Graphit-Reaktors nicht mehr natürliches, sondern leicht ange-
reichertes Uran yerwendet. Diese Reaktortype (AGR genannt) bildet die 
Grundlage des neuen Dungeness-B-Projektes. Bei diesem sind im Vergleich 
zu den gleichgroßen Reaktoren des als fortschrittlichst genannten Wylfa-
Kraftwerkes der N atururan-Gas-Graphittype die spezifischen Investitions-
kosten von 124 LjkW auf 92 LjkW- gesunken, während der Kraftwerkswir-
kungsgrad von 31,5% auf 41,5% und der spezifische Ausbrand von 4000 auf 
18000 MWDjt gestiegen ist. Selbst wenn man den 3,7fachcn Preis des Kern-
brennstoffes berücksichtigt, ergibt sich eine Senkung des Energiepreises von 
0,63 djkWH auf 0,46 djkWH, d. h. um 27%. Dieser Energiepreis ist nacll 
den offiziellen Angaben der englischen Kraftswerksverwaltung um 12 % 
niedriger als im modernsten Kohlenkraftwerk (Cottam). Die Kühlgastempe-
ratur beträgt bei diesem Reaktor hei Reaktoraustritt 675 0 C und soll vor der 
Dampfturhine die Erzielung einer Frischdampf temperatur von 565 0 C ermög-
lichen, d. h. den praktischen Höchstwert im konventionellen Kraftwerkshau. 
Aus diesen Ausführungen ergiht sich, daß man hei Atomkraft·werken 
die Frage der Grenz,virtschaftlichkeit nicht als Verhältnis des spezifischen 
Investitionskostenzuwachses zur spezifischen Wärmeverbrauchsahnahme auf-
fassen darf, daß man vielmehr hier die Investitionsmehrkosten (Lla) den 
arbeitsahhängigen Energiemehrkosten (kr) gegenüherstellen muß. Letztere sind 
vereinfacht als Produkt aus dem spezifischen \Värmepreis des Kernbrenn-
stoffes (Pq) und dem spezifischen Wärmeverbrauch (q) aufzufassen [LI(pq . q)]. 
Sie alle sind ziemlich komplizierte und analytisch kaum erfaßbare Funktionen 
der Temperatur. Doch ergiht sich aus durchgerechneten Beispielen, die auf 
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verläßlichen Mitteilungen der englischen Kraftwerksbehörde beruhen, daß 
gegenüber dem gleichgroßen Atomkraftwerk Wylfa (Natururan, Kühlgas-
temperatur 404°C) bei Dungeness B (angereichertes Uran, Kühlgastemperatur 
675°C) sowohl die spezifischen Investitionskosten als auch die arbeitsab-
hängigen Energiekosten mit der Temperatur abnehmen. Allerdings dürften 
hier auch Verbesserungen konstruktiver Art eine nicht unbedeutende Rolle 
spielen. 
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Abb. 9. Darstellung der Grenzwirtschaftlichkeit bei konventionellen und bei AtomkraftwerkeR 
In der Abb. 9 sind für die bei den obengenannten Atomkraftwerke 
einerseits die spezifischen Investitionskosten (a) als Funktion der variablen 
Kosten (kv) aufgetragen (a/kv/a), anderseits - entsprechend der Abb. 1 -
derselbe Zusammenhang für Kohlenkraftwerke (a/kv!o resp. a/q/c)' Zu diesen 
Funktionen soll im Sinne der Ausführungen zu Abb. 1 der durch pq dividierte 
Grenz'virtschaftlichkeitsfaktor (0) errechnet und mit diesem Wert die Tangente 
an die a(kv)-Kurve konstruiert werden. Der Berührungspunkt ergibt den 
da 0 
optimalen Ausbau, da dort -- = - ist. Man ersieht aus Abb. 9, daß bei 
dk" Pa 
konventionellen Kraftwerken ein solches Optimum existiert. (Bei einer J ahres-
benutzungs dauer von tsp = 6000 h/Jahr etwa bei dem ablesbaren Wert von 
k v, resp. q.) Bei den Atomkraftwerken sind dagegen heute beide maßgebende 
Faktoren noch im Abnehmen begriffen, d. h. von einem Optimum kann 
vorläufig noch nicht die Rede sein (siehe die zu t6000 parallele Linie bei den 
Atomkraftwerken) . 
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Eines steht aher fest: Wegen der wesentlich niedrigeren arheitsahhän-
gigen Kosten der Atomkraftwerke werden diese mit höherer J ahreshenutzungs-
dauer gefahren werden und demzufolge von den konventionellen Kraftwerken 
Belastung ühernehmen. Als Folge erhöhen sich einerseits die leistungsah-
hängigen Kosten der letzteren, andererseits - und dies ist vom Standpunkt 
unserer vorliegenden Untersuchung aus 'wichtiger - yerschieht sich die 
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Abb. 10. Kühlga,;- und Umhüllungstemperatur entlang der Brennstoffelemente bei Gas-
,trömung in einer Richtung (volle Linien) und bei in der ?lIitte geteilter Strömung (strich-
punktierte Linien) 
Grenz'wirtschaftlichkeit der konventionellen Kraftwerke in Richtung der 
niedrigeren Anfangstemperaturen, wie dies etwa für den Fall tsp = 3000 h( Jahr 
ausgerechnet und in Ahh. 9 aufgetragen wurde. Ein Grund mehr, die Kreis-
laufanfangstemperatur unserer heutigen neuen Kraft-werke nicht zu üher-
ziehen, da diese doch schon parallel mit Atomkraftwcrkcn gefahren werden. 
Auf dem Gehiete der Thermodynamik der Kernreaktoren zeichnen sich 
aher die Umrisse eincr Entwicklung ah, die möglicherweise auch auf die Frage 
der Grenzwirtsehaftliehkeit einen entscheidenden Einfluß ausühen wird. Dies 
hängt mit der heute ganz unzulänglichen und - man kann es ruhig sagen 
thermodynamisch unrichtigen Kühlung des Reaktors zusammen, wie dies 
an Hand eines durchgerechneten Beispiels für einen großen N atururan-Gas-
Graphit-Reaktor erläutert "werden soll (Abb. 10). 
Als Folge der reaktorphysikalisch bedingten und praktisch unyermeid-
haren ungleichmäßigen Neutronenflußyerteilung in der Richtung (z) entlang 
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der Brennstoffelemente ergibt sich für den nicht reflektierten Reaktor die 
Erwärmung des Kühlgases im Kanal etwa nach der Linie til(Z) und die Tem-
peratur der Brennstoffumhüllung nach der Linie tb(Z). Soll im untersuchten 
Reaktor die Temperatur der Umhüllung den heute als Höchstgrenze ange-
nommenen Wert von tb ma" = 480 0 C nicht überschreiten, dann ist es klar, 
daß der" Brennstoff im Reaktor nicht überall gleich ausgenützt ist. Führt 
man die mittlere logarithmische Temperatur des Kühlgases (t,l,ln) ein und 
berechnet man mit dieser - idealisiert - nach der bekannten Formel den 
Carnot-Wirkungsgrad der Reaktorkühlung (J70il), ergibt sich für diesen der 
niedrige Wert von 47,5 % (Umgebungstemperatur 27° C). 'Würde man das 
Kühlgas in die Mitte, d. h. also in die heißeste Stelle des Reaktors einführen 
Abb. 11. Kugelhaufenbeschickter Kugelreaktor mit zentraler Gaseinführung (nach G. Bükj) 
und von dort aus nach beiden Richtungen strömen lassen (s. die strichpunk-
tierten Linien in Abb. 10), ergäbe sich bei derselben zulässigen Umhüllungs-
temperatur (tb max = th ma,J und hei derseihen Gasaustrittstemperatur 
(til aus) ein Kühlungswirkungsgrad von 53%, also um 11,6%, mehr, als im 
ohigen, heute allgemein verwendeten Fall. Eine solche Lösung wurde heim 
ersten französischen plutoniumerzeugenden Reaktor (GI genannt) verwendet, 
doch - wahrscheinlich wegen der damit verbundenen konstruktiven Schwierig-
keiten - nicht mehr weiter verfolgt. 
Verhältnismäßig leicht "iirde sich aber eine solche Lösung nach einem 
Vorschlag yon BÜKI hei einem kugelförmigen, mit Kugelhaufen beschickten 
Reaktor verwirklichen lassen (Ahh. 11). Der Kugelhaufenreaktor mit graphit-
umhüllten Kugeln aus angereichertem Urankarbid 'wird derzeit als Prototype 
in der Bundesrepuhlik Deutschland gehaut, allerdings in Form eines zylindri-
schen Reaktors (Typenhezeichnung A VR). Die Begrenzungstemperatur ist 
dahei durch den Brennstoff selbst hedingt und mit etwa 1870 cC angegehen. 
Der Temperaturverlauf in Längsrichtung des erwähnten deutschen Reaktors 
ist in der nächsten Ahhildung (Ahh. 12) mit vollen Linien aufgetragen, u. zw. 
mit til für das Kühlgas in einem durchschnittlichen vertikalen Faden des 
Reaktors, mit til ma" in der Achse der Zylinders und mit tu ma" für den Brenn-
stoff in der Achse des Zylinders. KugcIförmige Reaktoren sind, rein kern-
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physikalisch gesehen, wegen der kleineren Neutronen-Austrittsverluste günstiger 
als zylindrische. Verwirklicht man in einem solchen Reaktor mit wahrschein-
lich nicht allzugroßen Schwierigkeiten die Einbringung von Kugelhaufen und 
führt man das kalte Gas in der Mitte in eine Aushöhlung, deren Durchmesser 
etwa 1/5 des Reaktordurchmessers beträgt, so ergibt sich das gestrichelt ein-
gezeichnete Temperaturbild für das Kühlmittel längs des Radius und das 
ebenfalls aus der Abbildung ersichtliche Temperaturbild für den Brennstoff 
[wieder mit derselben Begrenzungstemperatur (tu, maxI max)]. Nur sind in 
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Abb •. 12. Vergleich der Temperaturen im einseitig durchströmten Zylinderreaktor und in dem 
von der Mitte aus gekühlten Kugelreaktor (nicht reflektiert) 
diesem Falle alle Richtungen, ausgehend aus dem hohlen Mittelraum des 
Reaktors, gleich, und es ist leicht einzusehen, daß der Brennstoff weit besser 
ausgenützt ist als im vorangegangenen Fall. Aus demselben Brennstoff läßt 
sich nach überschlägigen Berechnungen etwa die doppelte Leistung heraus-
holen wie beim vertikaldurchströmten zylindrischen Reaktor. Die Folge 
wäre eine Ermäßigung der Energiekosten um mindestens 50%. Aus dem bisher 
Gesagten kann also der eindeutige Schluß gezogen werden, daß sich dem 
Wärmetechniker bei Atomkraftwerken nicht nur in der Kreislaufanfangs-
temperatur, sondern auch in der Thermodynamik, im vorgeführten Beispiel 
in der Thermodynamik der Reaktorkühlung, noch sehr lohnende Aufgaben 
stellen. 
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Nochmals auf den Anfang dieser Ausführungen zurückkehrend, glaube 
ich feststellen zu dürfen, daß es selbst bei den heute schon so gut bekannten 
konventionellen Kraftwerken noch einiges zu tun gibt. Zugegeben, daß man 
die Kreislaufanfangstemperatur aus den erörterten Gründen heute nicht 
höher als 540-570° C wählen soll, ergibt sich dennoch die Frage, ob man 
diese Anfangstemperatur, für die das Kraftwerk projektiert und dimensioniert 
ist, bei allen Belastungen beibehalten muß. Will man die teurcn Heizflächen 
des Überhitzers richtig ausnützen, ohne das Material einer Überbeanspruchung 
auszusetzen, ergibt sich, daß man die Anfangs dampf temperatur bei Belastun-
gen, die oberhalb der Auslegungslast liegen, wegen der notwendigen inten-
siveren Kühlung des Rohrmaterials herabsetzen könnte. Dem dadurch 
entstehenden Leistungsausfall je Einheit des Arbeitsmittels stünde aber eine 
Zunahme der Leistungsfähigkeit des Kessels gegenüber, so daß letzten Ende!' 
eine nicht vernachlässigbare Überlastbarkeit des Kraftwerkes entstehen 
könnte. Ein solches Grundlastkraftwerk, das bei der Auslegungslast uno 
auch darunter mit dem heute erreichbaren bcsten Wirkungsgrad arbeitet, 
"\\oiirde zusätzlich ein äußerst billiges, betrieblich außerordentlich bequem 
zu handhabendes Spitzenkraftwerk ergeben. Mit spezifischen Investitions-
kosten wäre diese Spitzenleistung bestimmt unvergleichlich geringfügiger 
belastet als jede andere Art von Spitzenkraftwerken. 
Eine solche Arbeitsweise, d. h. eine Erhöhung der Kreislaufanfangs-
temperatur bei abnehmender Belastung, hätte bei Atomkraftwerken eint' 
noch größere Bedeutung als bei konventionellen Kraftwerken, da der Unter-
schied zwischen der begrenzenden Temperatur (z. B. Spaltstoff) und Kühl-
mittel weit größer ist als im zweiten Fall derjenige zwischen Rohrwand und 
Dampf temperatur. Die veränderlichen Parameter können also durch Erhöhung 
des thermischen Wirkungsgrades im ersten Fall weit mehr zur Verbesserung 
der Thermodynamik der Arbeitsprozesse beitragen als im zweiten. 
Ansätze dieser Art sind übrigens bei den konventionellen Kraftwerken 
schon heute bemerkbar, da man viele Kraftwerke derart auslegt, daß die 
Endtemperatur der regenerativen Speisewasservorwärmung bei Vollast durch 
Kunstschaltungen niedriger gehalten wird als bei der Auslegungslast. E,. 
ergeben sich dadurch Spitzenleistungen in der Größenordnung von 12 -15 % 
mit einem annehmbar guten Wirkungsgrad. 
Man könnte noch weitere Beispiele anführen, doch glaube ich, SChOll 
aus den bisherigen Ausführungen einige zusammenfassende Folgerungen 
ziehen zu dürfen. Es steht außer Zweifel, daß im konventionellen Dampf-
kraftwerksbau derzeit unbedingt eine Stagnation, ja, man kann es ruhig 
sagen, eher eine rückläufige Entwicklung in der Festlegung der Kreislauf-
anfangstemperatur zu verzeichnen ist. Der Grund hierfür liegt zweifelsohne 
in der heute noch mangelnden Wirtschaftlichkeit bei der Anwendung höherer 
Temperaturen. 
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Anders ist die Situation bei den Atomkraftwerken, bei denen zumindest 
bei den gas gekühlten Typen eine nicht unbedeutende Erhöhung der Anfangs-
temperatur noch wahrscheinlich erscheint. Wassergekühlte Reaktoren dagegen 
sind in der Temperatur sozusagen festgehalten. Der Nutzen der fossilen oder 
nuklearen Überhitzung ist noch nicht eindeutig geklärt, da die ersten derar-
tigen Atomkraftwerke erst gebaut oder in Probebetrieb sind (so z. B. in 
Belojarsk in der Sowjetunion bei dem wassergekühlten Grafitreaktor mit 
nuklearer Überhitzung). Zwischenüberhitzung mit Frischdampf kommt nur 
bei entsprechend hoher Anfangstemperatur, d. h. bei gasgekühlten Reaktoren 
in Frage. 
Parallel mit der Tendenz zur Erhöhung der Anfangstemperatur wird 
in Atomkraftwerken die thermodynamische Verbesserung der Reaktorkühlung 
angestrebt, eine Entwicklung, die auch auf die konventionellen Dampfkraft-
werke ihre Rückwirkung zu zeigen beginnt, ",,-ie es auch im allgemeinen gewiß 
ist, daß sich die heiden derzeit wichtigsten Bauarten der Großkraftwerke, 
also die konventionellen und die Atomkraftwerke, gegenseitig beeinflussen 
werden. Diese Beeinflussung reicht über das kraftwerkssystemtechnische und 
'v-irtschaftliche hinaus tief in den Bereich der technologischen und konstruk-
tiven Details. Die Kreislaufanfangstemperatur, die den Gegenstand meines 
heutigen Vortrages bildete, war nur ein Beispiel dafür. 
Zusammenfassung 
Unter gewissen vereinfachenden Annahmen läßt sich heute bei konventionellcn Wärme-
kraftwerken die obere Grenze der wirtschaftlichen Anfangstemperatur mit 540-570° C ein-
deutig festlegen. Im Atomkraftwerksbau mit den bewährten Typen ist derzeit ebenfalls eine 
- durch die Technologie bedingte - Stagnation in der Tendenz zur Erhöhung der Dampf-
temperatur bemerkbar. Prototypen- und Erstausführungen versuchen hingegen, diese Schran-
ken zu durchbrechen. wobei die \Virtschaftlichkeit - wenigstens bei der näher untersuchten 
AGR-Type eindeu.tig verbessert wird. ~ 
Im Ge!!ensatz zu den normalen Wärmekraftwerken ist die GrenzwiTtschaftlichkeit 
noch nicht er;eicht. Durch Eingriffe in die Reaktorkühlung und durch Änderungen in der 
Betriebsart der Atomkraftwerke ließe sich eine thermodynamisch weit bessere Ausnützung 
der Temperaturschranken errpichen. 
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